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CUBIERTAS  PROTECTORAS  PARA  EL  CONTROL  DE 


LA  EROSION  POR  EL  VIENTO  Y  POR  EL  AGUA 
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Por  W.  S.[ChepiP,  N.  P.[Wooclruff, 
F.  H|J3iddoway  y  D.  Vt  Armbrust- 


La  erosion  provocada  por  el  viento  y  el 
agua  ha  sido,  desde  hace  mucho  tiempo,  una 
preocupacion  de  la  agricultura.  Tambien  las 
fuerzas  militares,  los  departamentos  de  ca- 
minos  y  la  industria  tienen  que  combatir  es- 
te  problema  en  los  suelos  desmontados  por  los 
diversos  tipos  de  construcciones.  En  las  ins- 
talaciones  que  se  construyen  en  las  zonas 
costeras  o  en  las  islas  que  sufren  tormentas 
de  arena,  es  necesario  atacar,  de  inmediato, 
la  estabilizacion  de  la  arena  durante  los  pe- 
riodos  de  construccion.  Por  lo  tanto,  es  gran- 
de  la  demanda  de  materiales  efectivos  y  eco- 
nomicos  y  de  metodos  rapidos  para  proteger 
lcs  suelos  desnudos  contra  la  erosion,  hasta 
que  se  pueda  establecer  una  vegetacion  per- 
manente. 

Este  informe  trata  de  los  metodos  para  el 
establecimiento  de  diversas  clases  de  cubier- 
tas  protectoras  y  para  el  establecimiento  y 
conservacion  de  una  vegetacion  permanente. 
La  palabra  "cubierta"  significa  cualquier 
sustancia,  como  paja,  heno,  papel,  grava,  ca- 
pas  organicas  o  inorganicas,  breiias  disDer- 
sas  sobre  el  suelo  o  producidas  y  muertas 
o  dejadas  extinguir  sobre  el  mismo,  bajo  la 
forma  de  rastrojo,  o  formada  y  dispersa 
scbre  el  suelo,  como  capa  de  terrones  o  polvo, 
con  el  proposito  de  proteger  al  suelo  de  la 
erosion  y  a  las  plantas  del  calor,  del  frio  o 
de  las  sequias.  La  limitacion  en  lo  que  se 
denomina  cubierta  no  se  refiere  a  la  clase  de 
material  de  donde  se  deriva,  sino  a  que  son 
materias  muertas  cuando  se  dispersan  o  co- 
locan  en  el  suelo.  Por  otra  parte,  el  termino 


"vegetacion  permanente"  significa  una  ve- 
getacion perenne,  con  pastos  o  hierbas,  ar- 
bustos  o  arboles  que  se  desarrollan  sobre  el 
terreno.  La  vegetacion  permanente  es  una  cu- 
bierta viviente,  mientras  que  las  cubiertas 
protectoras  son  materiales  muertos.  Una  cu- 
bierta protectora  puede  ser  de  una  naturaleza 
temporal,  como  la  vegetacion  muerta,  o  per- 
manente como  son  las  capas  o  lechos  de  pie- 
dras  o  gravas. 

Esta  publicacion  incluye  informes  sobre 
la  estabilizacion  de  suelos  a  nivel  o  en  pen- 
diente,  pero  no  trata  de  las  vias  fluviales  o 
corrientes  superficiales.  Los  informes  se  ob- 
tuvieron,  en  parte,  de  una  serie  de  experi- 
mentos  que  se  iniciaron  en  1959,  por  contra- 
to  con  la  Oficina  de  Embarcaderos  y  Mue- 
lles  del  Departamento  de  la  Armada  de  los 
EE.  UU.  Las  explicaciones  sobre  los  diversos 
procedimientos  de  investigacion,  lo  mismo 
que  los  datos  pertinentes  a  los  contratos  pa- 
ra otras  series  de  experimentos,  se  incluyen 
en  otros  informes. 

Para  determinar  la  eficacia  de  los  distin- 
tos  tratamientos  de  recubrimiento,  en  las 
mismas  condiciones  que  en  el  campo,  se  utili- 
zo  un  tunel  portatil  generador  de  vientos 
(Fig.  1).  Tambien  se  obtuvieron  informes  de 
caracter  limitado  sobre  la  eficacia  relativa  de 
algunos  tratamientos  contra  la  erosion  por 
el  agua.  A  los  resultados  de  las  pruebas  del 
tunel  de  viento,  se  aplicaron  el  factor  clima- 
tico  de  erosion  por  el  viento  y  la  ecuacion  uni- 
versal de  erosion  por  el  viento,  para  estimar 
las  cantidades  relativas  de  cubierta  necesa- 
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Fig.  1.  Un  tunel  portatil,  generador  de  viento,  que 
se  uso  para  ensayar  la  eficacia  de  los  distintos 
tipos  de  cubiertas.  En  la  ilustracion  el  tunel  se 
encuentra  levantado  parcialmente,  para  transpor- 
tarse  a  otro  lugar.  Se  usaron  trampas  de  suelos  y 
do  recubrimientos  (que  no  se  muestran)  para 
estimar  la  intensidad  de  la  erosion  del  suelo  y  el 
grado  de  fijacion  de  la  cubierta. 


ria  en  distintos  sectores  de  los  EE.  UU.  Se 
considera  como  un  tratamiento  eficaz  de  con- 
trol de  la  erosion  por  el  viento  el  que  resiste 
con  exito  un  viento  de  136  kilometros  por  ho- 
ra  (85  millas  por  hora),  medido  a  una  altu- 
ra  de  15.24  m.  (50  pies). 

Como  la  erosion  por  el  viento  y  por  el 
agua  se  presentan  en  forma  con  junta  y  cual- 
quiera  de  esos  factores  puede  afectar  la  in- 
tensidad del  otro,  la  cantidad  y  anclaje  o  fi- 
jacion de  la  cubierta  deben  ser  adecuadas 
para  controlar  ambos  tipos  de  erosion.  Por 
esta  razon,  algunas  de  las  cantidades  que  se 
recomiendan  para  la  aplicacion  de  cubier- 
tas son  mayores  de  las  necesarias  para  el  con- 
trol de  la  erosion  por  el  viento,  aunque  son  las 
cantidades  minimas  necesarias  para  evitar  la 
erosion  por  el  agua. 


CUBIERTAS  VEGETALES 
PRODUCIDAS  EN  EL  LUGAR 

Para  grandes  zonas  de  tierras  erosiona- 
das  por  los  vientos,  el  unico  metodo  factible 
de  estabilizacion  del  suelo  es  el  de  cultivos 
en  el  lugar  que  se  conviertan  en  una  cubier- 
ta temporal,  en  oposicion  a  las  que  se  tienen 
que  acarrear.  Cultivar  para  producir  cubier- 
tas temporales  es  mas  lento  pero,  general- 
mente,  mas  practico  y  menos  costoso  que  cu- 
brir  con  materiales  transportados. 

Es  necesario,  en  primer  lugar,  detener 
cualquier  movimiento  de  desplazamiento  de 
la  tierra.  Esto  se  realiza  con  mas  exito  du- 
rante la  estacion  en  que  son  mas  abundan- 
tes  las  precipitaciones  y  mas  bajas  las  veloci- 


dades  de  los  vientos.  Para  la  estabilizacion 
inicial  de  suelos  movedizos  son  utiles  las  cul- 
tivadoras  de  surco  profundo  y  puntas  de 
cincel  y  los  arados  dobles.  Las  cultivadoras 
son  satisfactorias  cuando  las  acumulaciones 
de  arena  en  el  suelo  son  de  menos  de  8  cm. 
de  prof  undidad,  para  que  se  puedan  llevar  ha- 
cia  la  superficie  algunos  terrones  o  grumos 
de  tierra  (Fig.  2).  El  arado  doble  es  mas  sa- 
tisfactory en  acumulaciones  de  8  a  15  cm.  de 
prof  undidad.  Se  debe  trabajar  la  tierra  con 
estos  implementos,  comenzando  por  el  lado 
que  se  enfrente  a  la  direccion  de  los  vientos 
dominantes.    ; 

Los  terrenos  que  se  hayan  estabilizado 
inicialmente  con  cultivadoras  de  surco  pro- 
fundo o  con  doble  arado  se  pueden  sembrar 
con  sorgo  de  escoba,  pasto  de  Sudan,  o  con 
cultivos  de  granos  pequenos,  como  el  centeno 
(Fig.  3).  El  cultivo  se  puede  cosechar  y  la 
vegetacion  se  deja  secar  y  morir  para  que  su 
residuo  pueda  servir  como  una  cubierta  tem- 
poral. Los  terrenos  protegidos  con  la  cubier- 
ta se  deben  sembrar  o  plantar  con  pastos  pe- 
rennes,  leguminosas,  arbustos,  enredaderas  o 
vides  o  con  arboles,  para  producir  una  cubier- 
ta permanente  de  vegetacion  (Fig.  4).  Es 
esencial  que  no  se  tengan  en  desarrollo  ma- 
lezas  o  plantas  de  cultivo  en  la  cubierta  per- 
manente, en  el  momento  de  sembrar  o  plan- 
tar las  especies  permanentes. 

En  acumulaciones  de  arena  de  mas  de  15 
cm.  de  profundidad,  es  imposible  detener  tem- 
poralmente  el  movimiento  del  suelo  con  una 
cultivadora  o  un  doble  arado.  En  tales  acu- 
mulaciones, puede  ser  mas  economico  y  con- 
veniente  estnblecer  barrerps  rip  nlantas  o  ba- 
rreras  artificiales,  como  vallados  o  cercados 
de  listones  o  de  estacas  (Fig.  5)  dispuestas 


Fig.  2.  En  esta  ilustracion,  una  cultivadora  de  pun- 
tas de  cincel  esta  deteniendo  la  erosion  al  for- 
mal*, sobre  el  suelo,  una  superficie  aspera,  con 
terrones.  Despues  de  esto,  el  suelo  se  puede  sem- 
brar, con  poco  riesgo  de  que  las  germinaciones  se 
destruyan  por  el  efecto  abrasivo  de  la  tierra  aca- 
rreada  por  el  viento.  La  ilustracion  insertada 
muestra  el  tipo  de  punta  de  cincel  de  la  cultiva- 
dora. 
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Fig.  3.  Si  no  es  muy  intenso  el  movimiento  de 
arenas  se  pueden  eultivar  centeno  (como  se  mues- 
tra  en  la  ilustracion),  pasto  de  Sudan,  trebol,  maiz 
o  sorgo  y  sus  residuos  se  pueden  dejar  secar  pa:  a 
proporelonar,  con  rapidez,  una  cubierta  vegetal 
temporal  sobre  la  tierra,  la  que  despues  se  puede 
sembrar  eon  pasto  para  una  estabilizacion  mas 
permanente. 
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Fig.  4.  En  esta  ilustracion,  cuatro  sembradoras  de 
100  pulgadas  (2.54  m.)  estan  semb.ando  di- 
rectamente  sobre  el  rastrojo  de  sorgo  y  la  vege- 
tacion muerta.  La  semilla  se  debe  sembrar  dantro 
de  la  vegetacion  muerta,  para  que  la  cubierta  no 
reste  humedad  a  los  brotes  de  pasto. 


en  hileras  o  angulo  recto  con  la  direction  de 
los  vientos  dominantes.  Las  hileras  se  deben 
espaciar  a  una  distancia  no  mayor  de  cinco 
a  diez  veces  la  altura  de  las  plantas  maduras 
o  de  los  cercados  establecidos.  Mientras  mas 
intensos  sean  los  vientos  y  mas  secos  sean 
los  climas,  deben  ser  menor  el  espaciamiento 
de  las  barreras.  Algunas  de  las  plantas  anua- 
les  adecuadas  para  barreras  temporales  son 
el  sorgo,  la  cana  ambar,  el  mi  jo  perla  y  el 
sorgo  de  escoba. 

Tan  pronto  como  se  han  desarrollado  las 
barreras  vegetales,  o  se  han  establecido  las 
barreras  artificiales,  se  debe  sembrar  la  tie- 
rra con  un  cultivo  de  rapido  crecimiento,  co- 
mo el  pasto  de  Sudan  o  el  centeno.  Cuando  el 
cultivo  se  ha  desarrollado  suficientemente,  se 
puede  cosechar  su  semilla  y  dejar  los  resi- 
duos en  el  suelo,  o  se  puedan  destruir  o  per- 


mitir  que  mueran  para  formar  una  cubierta 
temporal. 

Sin  embargo,  no  es  necesaria  una  cubierta 
temporal  si  se  pueden  usar  especies  de  plan- 
tas permanentes,  de  alta  resistencia  a  la  rc- 
cion  abrasiva  de  las  arenas  impulsadas.  Se 
incluyen  en  tales  especies  los  nastos  de  pla- 
yas,  europeos  o  americanos  (Fig.  5).  Estos, 
y  otrc-s  analogcs.  se  pueden  plantar  directa- 
mente  en  los  suelos  desnudos  o  en  las  dunas 
de  arena,  sin  cstablecer  previamente  una  cu- 
bierta vegetal  temporal.  Cuando  se  pueden 
usar,  las  sembradoras  mecanicas  aceleran  la 
plantation  y  reducen  los  costcs. 

El  suelo  protegido  con  una  cubierta  tem- 
poral se  puede,  entonces,  sembrar  o  plantar 
con  especies  nerennes.  en  la  forma  nue  se 
describe   en   "Vegetacion   permanente". 


Fig.  5.  Se  pueden  usar  barreras,  como  el  cercado 
de  estacas  que  aqui  se  ilustra,  para  detener  par- 
cialmente  el  movimiento  de  arenas.  Los  pastos  de 
playa,  que  se  han  sembrado  y  que  comienzan  a 
crecer,  continuaran  fijando  la  arena  y  construyen- 
do  la  duna.  (Cortesia  del  U.  S.  Corps  of  En- 
gineers.) 
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MATERIALES  ACARREADOS  PARA  CUBIERTAS 


Cuando  la  erosion  del  suelo  no  se  puede 
detener  con  el  cultivo  y  cuando  es  imperati- 
ve estabilizar  rapidamente  el  suelo,  se  pue- 
den  usar  los  siguientes  metodos  generates  con 
diversas  alternativas  de  materiales:  cubrir 
toda  la  superficie  del  suelo  con  paja,  heno, 
rastrojo  o  con  brefias  acarreadas,  o  con  mate- 
riales vegetales  o  no  vegetales  como  fibra  de 
celulosa  de  madera,  asfalto,  resina,  latex,  gra- 
va  o  piedra  triturada. 

La  seleccion  del  material  para  cubiertas 
depende  de  su  eficacia  y  de  su  costo.  El  cos- 
to  de  los  materiales  crudos  se  determina  por 
su  disponibilidad,  masa,  tratamientos  necesa- 
rios  y  distancia  del  acarreo.  Otros  costos  in- 
cluyen  las  inversiones  en  equipo  o  los  de  la 
mano  de  obra  necesaria  para  preparar  la  tie- 
rra  y  aplicar  el  material.  Los  costos,  tambien, 
varian  con  el  lugar  y  el  tiempo. 

Se  enumeran  a  continuacion  los  costos  uni- 
tarios  de  los  materiales  acarreados,  a  los  que 
se  hacen  mencion  en  este  informe,  en  parti- 
das  de  carrro  por  entero,  entregados  en  su 
sitio  en  Manhattan,  Kansas,  EE.  UU.,  en 
1962: 

Paja  de  trigo  y  heno  silvestre  — Dlls.  153 
por  tonelada  (base,  secada  al  aire),  embala- 
das.  disnonibles  localmente. 

Rastrojo  de  sorgo  —  10  Dls.  por  tonelrda 
(base,  secada  al  aire) ;  picado,  a  granel,  dis- 
ponible  localmente. 

Grava  fina  natural  —  1.50  Dls.  por  tone- 
lada, entregada  a  16  km. 

Caliza  triturada  —  3.50  Dls.  por  tonela- 
da, entregada  a  16  km. 


Asfalto  rebajado,  de  curado  rapido  (CR 
3)  (un  producto  del  petroleo  natural)  —  0.12 
Dls.  por  galon  (3.78  litros)  en  tambores  de 
55  galones  o  202  litros ;  suministrado  al  cos- 
to por  la  Comision  de  Caminos  del  Estado  de 
Kansas. 

Emulsion  de  asfalto  en  agua,  de  fraguado 
rapido  (un  producto  del  petroleo  natural) 
—  0.25  Dls.  el  galon,  en  tambores  de  55  ga- 
lones ;  embarcado  en  St.  Louis,  Mo.,  EE.  UU. 

Emulsion  de  resina  en  agua  (un  producto 
del  petroleo  natural,  —  0.305  Dls.  por  galon, 
en  tambores  de  55  galones;  embarcado  en 
Bakersfield,  Calif.,  EE.  UU. 

Fibra  de  celulosa  de  madera  — ■  120  Dls. 
por  tonelada;  embalada;  embarcada  en  Mo- 
bile, Ala.,  EE.  UU. 

Emulsion  de  latex  en  agua  (un  polimero 
del  latex)  —  1.60  Dls.  por  galon,  en  tambores 
de  50  galones;  embarcada  en  Filadelfia,  Pa., 
EE.  UU. 

Almidon  soluble  en  agua  (hidratado,  pre- 
gelatinizado)  — experimental;  precio  desco- 
nocido. 

Lignin-sulfonatos  de  amonio  y  azucares 
(un  subproducto  de  la  industria  papelera) 
— experimental;  precio  desconccido. 

Mezclas  de  silicato  de  sodio  o  cloruro  de 
calcio  — disponibles  a  varios  precios,  segun 
su  pureza  y  la  distancia  al  centro  de  produc- 
cion. 

3  Todos  los  precios  y  costos  que  se  asien- 
tan  son  en  dolares  de  EE.  UU. 


CUBIERTAS  VEGETALES  NO  PRETRATADAS 


El  procedimiento  para  la  estabilizacion 
temporal  de  los  suelcs  con  materias  vegeta- 
les acarreadas  consiste  en:  1)  preparacion  de 
un  lecho  adecuado;  2)  sembrado  con  pastos 
permanentes  o  leguminosos,  cuando  sea  pro- 
pio;  3)  seleccion  y  aplicacion  del  material  ve- 
getal para  cubierta  y  4)  anclado  o  fijacion  de 
la  cubierta. 


Preparacion  del  lecho  para  la 
siembra 

La  preparacion  del  lecho  varia  con  las 
condiciones  climaticas  reinantes  y  con  las  di- 
ferentes  semillas,  sistemas  de  siembra  y  equi- 


po para  anclar  o  fijas  la  cubierta. 

Es  mejor  no  intentar  crear  ningun  lecho 
especial  sobre  dunas  de  arena.  Es  costosa  la 
nivelacion  de  las  dunas  y  rara  vez  se  justi- 
fica,  excepto  cuando  se  trata  de  nivelar  cres- 
tones.  Para  nivelar  las  crestas  se  pueden 
usar  una  rastra  o  una  escrepa  de  empuje. 

En  pendientes  desnudadas  por  las  obras 
de  construccion  y  en  terrenos  a  nivel,  general- 
mente,  es  necesaria  una  cierta  preparacion. 
Si  se  van  a  plantar  semilas  pequehas,  como 
pastes  o  legumincsas,  es  esencial  un  lecho 
firme,  con  suelo  humedo  en  o  cerca  de  la 
superficie.  Se  debe  evitar  pulverizar  la  tie- 
rra.  Los  terrones  de  tamano  moderaclo  redu- 
cen  la  erosion  por  el  viento  y  el  agua,  ayu- 
dando  a  fijar  la  cubierta  vegetal.  Si  las  se- 


millas  no  se  van  a  plantar  en  surcos,  es  mas 
conveniente  dejar  un  suelo  razonablemente  li- 
so, con  terrones  o  camellones  de  no  mas  de  5 
cm.  de  altura  (Fig,  6).  Si  Ins  semillas  se  van 
a  dispersar  al  boleo,  las  asperezas  de  la  su- 
perficie  deben  tener  entre  3  y  10  cm.  de  altu- 
ra. Un  terreno  demasiado  aspero  es  tan  nialo 
como  un  terreno  demasiado  liso.  Si  la  rugcsi- 
dad  o  aspereza  es  mayor  de  10  cm.  de  altura, 
el  material  de  tallcs  fines,  ore  se  disperse  en 
la  superficie  con  un  esparcidor  de  soplador, 
tiende  a  acumularse  en  un  lado.  Cuando  el 
viento  cambia  de  direccion,  la  cubierta  cae  en 
las  depresiones  y  se  puede  erosionar  el  suelo. 
Cuando  el  suelo  es  demasiado  liso,  el  viento 
empuja  o  desplaza  a  la  cubierta,  antes  de 
que  se  llegue  a  fijar. 

Por  lo  general,  el  terreno  se  clebe  encon- 
trar  libre  de  cualquier  desarrollo  vegetal  an- 
tes de  iniciar  la  siembra.  Una  excepcion  son 
las  dunas  de  arena  facilmente  erosionables ; 
en  tales  suelcs,  la  vegetacion  ayuda  a  retener 
la  cubierta,  sin  interferir  demasiado  con  la 
germinacion  de  las  semillas. 


Siembra  de  pastos  perennes  y 
leguminosas 

Si  es  posible,  la  siembra  se  debe  verificar 
durante  la  estacion  optima  para  tal  proposi- 
ti En  muchas  regiones,  la  epeca  mas  propi- 
cia  es  al  comenzar  la  primavera  pero  hay 


otras  cspecies  que  conviene  sembrar  a  medio 
verano,  cuando  es  mas  alta  la  precipitacion 
pluvial.  Las  autoridades  agricolas  locales  pue- 
den  reecmendar  las  varicdades  mas  adecua- 
das  y  las  epecas  y  cantidades  para  la  siembra 
y  fertilizacion. 

Las  semillas  pequenas  se  siembran  en 
surcos  suficientemente  profundos,  a  no  mas 
de  2.5  cm.  de  profundidad,  para  que  alcancen 
les  suelcs  hiimedcs,  siendo  preferible  esta 
practica  a  la  dispersion  por  boleo,  en  seco  o 
en  humedo.  Son  preferibles  surcos  en  les  que 
se  pueda  sembrar  a  traves  de  la  cubierta  ve- 
getal o  el  suelo  desnuclo,  que  los  surcos  comu- 
nes  para  granos  (fig.  4).  Generalmente,  se 
acelera  y  mejora  la  germinacion  llevando  una 
rastra  despues  de  la  sembradora.  Cuando  no 
se  pueclen  usar  surcos,  en  lugares  como  las 
pendientes  pronunciadas  de  las  obras  de  cons- 
truccion,  la  siembra  se  hace  al  boleo.  Es  pre- 
ferible la  dispersion  de  las  semillas  y  del 
fertilizante  en  una  suspension  en  agua,  prac- 
tica denominada  hidrosiembra  (fig.  7),  a  la 
siembra  al  boleo  en  seco  o  con  sembradora. 

Les  suelcs  protegides  con  una  cubierta  ve- 
getal, distinta  de  la  maleza,  necesitan  alre- 
dedor  de  un  25  por  ciento  mas  de  nitrogeno 
que  los  suelos  no  protegidos.  Las  bacterias 
que  descomponen  la  cubierta  consumen  bas- 
tante  nitrogeno  y,  si  este  elemento  esta  limi- 
tado,  las  bacterias  roban  nitrogeno  a  los  bro- 
tes  de  les  pastos,  evitando  que  se  establezcan 
debidamente.  Se  deben  determinar  las  necesi- 
dades  de  los  demas  elementos  nutrientes. 
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Fig.  6.  La  superficie  del  suelo  inmed:atamente  chspues  del  scmbrado 
de  las  semillas  de  paste-.  Una  superficie  firme  del  suelo  es  esencial 
para  la  germinacion  de  la  semilla.  Una  superficie  con  terrones 
ayuda  a  fijar  la  cubierta. 


Seleccion  de  una  cubierta  vegetal 

La  paja  de  trigo  y  el  heno  silvestre  son 
los  dos  materiales  vegetales  naturales  (no 
pretratados)  que  se  usan  mas  comunmente 
para  la  estabilizacion  temporal  de  cualquier 
clase  de  suelos  desnudcs,  contra  la  erosion 
producida  por  el  viento  y  el  agua.  Kilogramo 
por  kilogramo,  la  paja  de  trigo  es  algo  menos 
conveniente  que  el  heno  porque  es  mas  lisa 
(carece  de  puas)  y,  por  lo  tanto,  es  mas  diff- 
cil  que  se  fije  en  el  suelo.  Las  pajas  de  otros 
granos,  como  avena,  cebada,  centeno  y  arroz, 
son,  aproximadamente,  de  igual  eficacia  que 
la  paja  de  trigo.  Se  pueden  usar,  con  buenos 
resultados,  otros  henos  cultivados,  como  el 
pasto  de  Sudan  y  demas  pastos  perennes  o 
anuales,  de  tallo  fino.  Los  rastrojos  de  maiz, 
sorgo  y  otras  ulantas  similares  son  menos 
eficaces  que  el  heno  o  la  paja  de  trigo,  por- 
que tienen  menor  superficie  protectora  y  son 
mas  dif idles  de  fijar  en  el  suelo;  sin  embar- 
go, pueden  llegar  a  serlo  si  se  aplican  en  su- 
ficiente  cantidad  y  si  se  fijan  bien.  El  plumon 
o  borra  de  algodon  (desecho  de  las  despepi- 
tadoras)  puede  tarn  bien  dar  buenos  resulta- 
dos, si  se  aplica  en  suficiente  cantidad  y  se 
fijr.  debidamente.  En  las  zonas  boscosas,  las 
malezas  han  demostrado  su  eficacia  para  es- 
tabilizar  temporalmente  las  dunas  de  arena. 


Por  lo  general,  el  mejor  material  para  cu- 
biertas  protectoras  es  el  que  se  encuentra 
mas  facilmente  y  esta  mas  cerca.  Para  la 
dispersion  mecanica,  deben  preferirse  los  ma- 
teriales embalados  a  los  materiales  sueJtos  o 
a  granel.  El  rastrojo  de  tallos  gruesos  es  di- 
ficil  de  embalar  y,  por  lo  tanto,  es  mas  prac- 
tico  acarrearlo  a  granel,  desde  una  picadora 
o  desmenuzadora  de  campo,  en  un  carro  equi- 
pado  con  un  esparcidor  del  tipo  de  batidor 
(fig.  8). 

Los  materiales  que  contienen  cantidades 
importantes  de  granos  o  semillas  de  pastos 
interfieren,  a  menudo,  la  germinacion  y  cre- 
cimiento  de  los  pastos.  Si  es  posible  se  debe 
usar  un  material  exento  de  semillas. 


Esparcirniento  del  material 


Para  esparcir  el  material  de  la  cubierta 
vegetal,  si  no  es  maleza,  en  terrenos  relativa- 
mente  pianos,  se  pueden  usar  esparcidores  del 
tipo  de  batidor  o  del  tipo  de  soplador  (figs. 
8  y  9).  Para  usarse  en  pendientes  suaves, 
como  en  los  derechos  de  via  de  los  caminos, 
es  conveniente  un  esparcidor  del  tipo  de  so- 
plador, equipado  con  aspersor  de  asfalto.  Pro- 
bablemente  el  metodo  menos  costcso  sea  el 
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Fig.  7.  Una  sembradora  para  semillas  humedas  rocia  las  semillas  y  el 
fertilizante  mezclados  con  el  agua.  La  sembradora  rocia  1,900  litios  de 
la  suspension,  que  cubren  0.4  hectareas  en  15  minutos.  Hay  comercial- 
mente  unidades  de  mayor  capacidad. 


que  use  la  menor  cantidad  de  mano  de  obra. 
Se  dispone,  comercialmente,  de  varios  tipos 
de  esparcidores  que  pueden  distribuir  los  ma- 
terials que  se  usan  para  cubiertas,  como 
paja,  heno,  rastrojo  y  plumon  de  algodon,  en 
una  forma  rapida  y  efectiva,  con  poca  mano 
de  obra. 

La  distribucion  del  material  debe  ser  uni- 
forme.  Los  materiales  embalados  tienden  a 
caer  en  montones,  a  no  ser  que  previamen- 
te  se  hayan  cortado,  desgarrado  o  molido  y 
que  se  dispersen  o  soplen  con  gran  fuerza. 
Los  esparcidores  que  desmenuzan  el  material 
son  mejores  que  los  que  lo  cortan,  porque 
dejan  tallos  mas  largos,  pero  aquellos  que  lo 
pican  permiten  mayor  uniformidad  en  el  es- 
parcido.  La  longitud  media  de  los  tallos  pi- 
cados  no  debe  ser  menor  de  15  cm.,  si  se 
trata  de  fijar  al  material  con  discos.  La  dis- 
persion se  debe  verificar  en  un  dia  de  calma, 
sin  vientos,  para  que  no  se  vuele  el  material 
antes  de  que  se  fije. 

Las  malezas  se  tienen  que  distribuir  a 
mano  y,  por  lo  tanto,  su  aplicacion  es  cos- 
tosa  y,  primordialmente,  se  limita  a  dunas 
en  las  zonas  boscosas  (fig.  10).  Tienen  una 
ventaja  sobre  la  paja  o  el  heno;  se  descom- 
ponen  mucho  menos  rapidamente. 


Fijacion  de  la  cubierta 

Con  excepcion  de  las  malezas,  las  cubier- 
tas vegetales  se  fijan  en  el  suelo  con  equi- 
po  mecanico  o  por  medio  de  un  agente  de 
fijacion  mezclado  con  el  material.  La  fija- 
cion con  equipo  mecanico  es  menos  costosa, 
siempre  que  este  equipo  se  pueda  usar  en 
forma  conveniente. 

Equipo  mecanico.  La  fijacion  se  debe  ve- 
rificar inmediatamente  despues  del  esparci- 
miento.  El  mejor  equipo  de  que  se  dispone 
en  la  actualidad  para  fijar  los  materiales,  con 
excepcion  del  plumon  de  algodon  y  las  male- 
zas, son  los  discos,  lisos  o  dentados  (figs. 
11  y  12).  Dejan  una  gran  parte  de  la  cubier- 
ta en  posicion  erecta  o  vertical,  que  es  la 
mas  conveniente  para  controlar  la  erosion  por 
el  viento  y  para  intervenir  en  menor  grado 
con  la  germinacion  de  la  semilla.  Los  espacios 
abrigados  entre  las  hileras  de  la  cubierta  son 
ideales  para  la  germinacion  y  desarrollo  del 
pasto.  Las  bacterias  que  descomponen  a  la 
materia  vegetal  tienen  menos  contacto  con  las 
germinaciones  y,  por  lo  tanto,  compiten  me- 
nos por  el  nitrogeno. 


Fig.  8.  Se  muestra  aqui  un  esparcidor  del  tipo  de  bastidor  distribuyendo 
paja.  Este  tipo  es  el  mas  adecuado  para  espareir  rastrojos  de  tallo 
grueso,  como  los  de  maiz  o  sorgo.  Solo  se  puede  usar  en  un  suelo  re- 
lativamente  nivelado.   (Cortesia  del  U.  S.  Corps  of  Engineers.) 
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Fig.  9.  Un  esparcidor  del  tipo  de  soplador  mos- 
trando  la  aplicacion  de  una  mezcla  de  heno  y  de 
tes  ligeras.  tales  como  los  bordes  de  los  derechos 
asfalto.  Este  esparcidor  se  puede  usar  en  pendien- 
de  via  de  los  caminos.  Se  puede  equipar  con  tu- 
bos  de  extension  y  mangueras  para  usarse  en 
pendientes  mas  fuertes. 


i 


-/~&*>&&S!xr***»er~^Z: 


-  - 


■ 


Los  discos  lisos  o  dentadcs  son  igual- 
mente  eficaces  para  fijar  las  cubiertas  ve- 
getales,  si  no  tienen  menos  de  50  cm.  de  dia- 
metro  y  penetran  en  el  suelo  unos  7  u  8  cm., 
como  maximo.  Los  files  de  los  discos  deben 
estar  suficientemente  romos  para  que  no  cor- 
ten  con  facilidad  a  las  materias  vegetales; 
sin  embargo,  no  es  tan  importante  el  corte 
de  las  materias  vegetales  si  quedan  hincadas 
suficientemente  en  el  terreno  para  que  per- 
manezcan  fijas.  En  suelos  de  textura  tosca, 
como  dunas  de  arena,  el  mejor  espaciamiento 
de  los  discos  es  de  10  cm.  En  suelos  de  tex- 
tura mas  fina,  en  los  que  puede  ser  un  pro- 
blema  la  penetracion  y  el  taoonamiento,  los 
discos  se  deben  espaciar  unos  20  cm.  (fig.  13) 
si  solamente  se  da  una  labor  o  hasta  30  cm., 
cuando  la  operacion  de  fijacion  se  hace  en 
un  sentido  y  despues  se  cruza  en  angulo  recto, 
para  formar  una  reticula  de  hileras.  El  espar- 
cimiento  de  20  cm.  no  produce  un  sistema  de 
reticula,  puesto  que  casi  toda  la  materia  vege- 
tal se  arrastra  hacia  las  hileras  y  queda  fija 
en  el  suelo  con  la  primera  pasada. 


Para  mayor  eficacia  y  para  una  fijacion 
apropiada,  los  discos  deben  penetrar  entre  5 
y  8  cm.  Si  el  suelo  es  demasiado  duro  para 
que  los  discos  penetren  a  la  profunclidad  de- 
seada,  se  debe  arar  previamente  hasta  la 
profundidad  convenience  para  que  penetre  el 
disco.  Si  el  suelo  es  demasiado  suelto,  la  pe- 
netracion puede  ser  excesiva,  a  no  ser  que  la 
disquera  se  encuentre  equipada  con  calibrado- 
res  de  profundidad,  como  se  muestra  en  las 
figs.  11  y  12. 

El  rodillo  de  ruedas  giratorias  con  filos 
en  V  (fig.  14),  con  ruedas  de  no  mas  de  2.5 
cm.,  de  espesor  y  separadas  no  mas  de  15 
cm.,  fijan  a  la  materia  vegetal  en  una  for- 
ma mucho  menos  efectiva  que  el  apisonador 
comun.  Para  una  penetracion  adecuada,  este 
tipo  de  apisonador  necesita  de  mayor  peso 
que  los  comunes.  Las  ruedas  de  hierro  va- 
ciado  se  rompen,  a  menudo,  al  soportar  gran- 
des  cargas  y,  por  lo  tanto,  se  tienen  que 
usar  ruedas  de  acero,  si  son  angostas.  El  uso 
de  ruedas  en  V,  mas  anchas,  es  incapaz  de 
fijar  debidamente  la  cubierta  vegetal,  aun 
con  el  peso  maximo. 
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Fig.  10.  Las  ramas  de  arboles  se  dispersan  sobre 
la  arena  para  detener  el  movimiento  provocado  por 
el  viento.  Las  plantas  de  salvia  comienzan  a  cu- 
brir  la  superficie  y  a  proporcionar  una  estabiliza- 
cion  mas  permanente. 
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Fig  11.  Un  rodillo  con  discos  lisos  separados  20  cm. 
Este  tipo  de  maquina,  equipado  con  discos  lisos  o 
dentados,  se  ha  encontrado  que  es  el  mejov  para 
fijar  la  cubierta,  controla  la  erosion  del  viento  y 
facilita  el  desarrollo  de  los  brotes  de  las  semillas 
de  pasto. 


Se  han  usado,  sin  exito,  diversos  tipos  de 
maquinas  fijadoras,  con  placas,  vastagos  o 
patas  de  cabra  con  orejas  especiales.  Estas 
maquinas  fijan  bien  la  cubierta  vegetal,  pero 
la  dejan  dispuesta  horizontalmente,  una  con- 
dicion  que  es  adecuada  para  controlar  la  ero- 
sion por  el  agua  pero  no  contra  los  vientos 
fuertes. 

Los  apisonadores  no  se  pueden  usar  en 
pendientes  de  3:1  o  mayores,  a  no  ser  que 
esta  maquina  y  el  tractor  que  la  jala  se  en- 
cuentren  suspendidos,  por  medio  de  un  cable, 
de  un  camion  o  tractor  que  rueden  en  terre- 
no  a  nivel,  arriba  de  la  pendiente.  Tal  dispo- 
sicion  se  puede  usar  para  cultivar,  sembrar 
y  aplicar  la  cubierta  protectora  (fig.  15). 

Tambien  se  puede  usar  una  rastra  esca- 
rificadora,  para  preparar  el  lecho  y  fijar  la 
cubierta  vegetal  en  pendientes  de  3:1  o  ma- 
yores (fig.  16).  Este  implemento  consiste  en 
una  cadena  a  la  que  se  han  soldado  vastagos 
o  puntas  de  38  cm.,  de  longitud  y  de  2.5  cm., 
de  espesor,  con  extremos  aguzados.  Una  pesa 
o  lastre  giratorio,  en  el  fondo  de  la  pendien- 
te, evita  que  la  rastra  se  saiga  a  la  zona  pla- 
na. La  rastra  alisa  o  empareja  cualquier  irre- 


gularidad  que  pueda  existir,  hace  aspera  a  la 
superficie  y  fija  una  parte  de  la  cubierta  ve- 
getal. Debe  arrastrarse  varias  veces  sobre  la 
superficie  para  fijar,  en  forma  suficiente,  la 
capa  protectora  de  paja  o  heno.  En  la  cum- 
bre  de  la  pendiente  se  debe  contar  con  sufi- 
ciente espacio  para  que  el  tractor  pueda  jalar 
la  rastra  en  ambos  sentidos. 

Como  el  plumon  de  algodon  es  dificil  de 
fijar,  el  metodo  usual  es  sepultarlo  parcial- 
mente,  por  medio  de  surcos  (fig.  17). 

Las  malezas  no  se  tienen  que  fijar  porque, 
generalmente,  son  demasiado  pesadas  para 
que  las  arrastren  el  viento  o  las  corrientes 
de  agua. 


Agentes  fijadores  mezclados  con  la  mate- 
ria vegetal.  Son  agentes  fijadores  efectivos 
el  asfalto  rebajado,  de  curado  rapido  (RC)  y 
la  emulsion  asfaltica  de  fraguado  rapido 
(RS),  mezclados  con  la  materia  vegetal,  con 
excepcion  de  las  malezas.  El  metodo  mas  con- 
veniente  y  mas  economico  es  aplicar  una  as- 
persion de  asfalto  liquido  directamente  sobre 
la  corriente  de  materia  vegetal,  conforme  va 


Fig.  12.  Rodillo  con  discos  dentados,  de  6  mm.  de 
espesor,  espaciados  10  cm.  Es  recomendable  este 
espaciamiento  de  los  discos  para  fijar  la  cubierta 
vegetal  en  dunas  de  arena. 
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Fig.  13.  Cuatro  mil  quinientos  kilogramos  de  paja  de  trigo  por  hectarea, 
fijados  con  discos  espaciados  20  cm.  Este  tratamiento  es  enteramente 
efectivo  para  controlar  la  erosion  por  el  viento  en  todos  los  suelos,  con 
excepcion  de  las  dunas  de  arena  extremadamente  erosionales. 
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Fig.  14.     El  rodillo  con  ruedas  en  V,  de  25  mm.  de 

espesor,  espaciadas  12.5  cm.,  es  algo  menos  efec- 

tivo  que  ei  eomun  para  i'ijar  la  cubierta  vegetal. 


Fig.  15.  Una  maquina  de  discos,  para  la  fijacion 
de  la  cubierta  vegetal,  y  un  tractor  que  la  hala, 
se  mantienen  en  una  pendiente  de  2:1  con  un  ca- 
ble accionado  por  un  malacate  fijado  en  un  ca- 
mion. El  cultivo  y  la  siembra  se  realizan  en  la 
misma  forma. 
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Fig.  17.  Diez  toneladas  de  plumon  de  algodon  por 
hectarea  se  distribuyeron  en  esta  superficie  y  una 
cultivadora  de  puntas  de  cincel  esta  trabajando 
para  cubrir  y  fijar  el  plumon. 


saliendo  del  esparcidor  de  tipo  de  soplador 
(fig.  9).  Algunos  de  estos  esparcidores  co- 
merciales  estan  provistos  de  un  mecanismo 
para  el  rociado  del  asfalto. 

Para  ser  completamente  eficaz,  la  mate- 
ria vegetal  debe  cubrir  el  suelo  de  modo  uni- 
forme  y  se  debe  fijar  en  una  forma  adecua- 
da;  a  la  vez,  la  cubierta  debe  ser  suficiente- 
mente  delgada  para  que  permita  que  las  ger- 
minaciones  de  las  semillas  broten  con  facili- 
dad.  En  arena  suelta  se  debe  esperar  muy 
poca  fijacion  de  la  cubierta  vegetal  al  terre- 
no,  por  lo  que  su  estabihdad  depende,  de  mo- 
do fundamental,  de  la  rigidez  o  adhesion  en- 
tre  si  de  las  piezas  individuales  de  paja, 
heno  o  rastrojo,  que  proporciona  el  agente 
fijador.  Han  ocurrido  muchos  fracasos  al  in- 
tentar  fijar  la  cubierta  en  esta  forma,  cuan- 
do  se  han  usado  adhesivos  suaves  o  de  cu- 
rado  lento.  Tales  adhesivos  se  deforman  fa- 
cilmente  con  las  corrientes  de  aire  por  lo 
que  la  cubierta  se  arrastra  o  se  enrolla  con 
los  vientos  (fig.  18). 

Es  importante  que  el  asfalto  liquido  se 


rccie  uniformemente  en  la  cubierta  vegetal. 
No  son  satisfactorias  las  aplicaciones  inter- 
mitentes  de  asfalto.  En  lugar  de  regular  la 
cantidad  de  asfalto  en  esta  forma,  es  prefe- 
rible  reducir  el  diametro  de  la  boquilla  de 
inyeccion  del  asfalto  y  aplicarlo  en  forma 
continua  sobre  la  corriente  de  materia  vege- 
tal. Mientras  mas  fina  sea  la  aspersion,  me- 
nos  es  la  cantidad  de  asfalto  que  se  necesita 
para  fijar  la  cubierta.  Para  producir  una  as- 
persion fina,  es  esencial  una  unidad  de  calen- 
tamiento  para  el  asfalto  liquido  concentrado, 
en  especial  para  asfalto  rebajado.  La  dilu- 
cion  del  asfalto  liquido  debilita  sus  propieda- 
des  adhesivas. 

Generalmente,  no  han  tenido  exito  los  in- 
tentos  para  fijar  la  cubierta  vegetal  protec- 
tora,  en  las  pendientes  de  las  construcciones, 
por  la  aplicacion  de  chorros  de  agua,  para 
enterrar  parte  de  la  materia  vegetal.  Para 
lograr  la  capacidad  maxima  de  fijacion  se  ne- 
cesitan  unos  18,000  litros  de  agua  por  hec- 
tarea; una  cantidad  mucho  mayor  de  agua 
arrastra  la  cubierta  hacia  las  partes  bajas. 


Fig.  16.  Una  rastra  escarificadora  en  una  pendien- 
te  de  3:1,  preparando  para  la  siembra  y  recu- 
brimiento.  El  lastre  en  el  fondo  evita  que  la  rastra 
se  saiga  de  la  pendiente. 
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Fig.  18.  Una  cubierta  de  heno,  a  razon  de  4,500  kg.  por  hectarea,  mez- 
clada  con  18,000  litros  de  asfalto  rebajado  de  curado  lento  (SC)  se  enro- 
iiaron  por  la  accion  de  los  vientos  naturales  fuertes.  En  experimentos 
posteriores,  el  asfalto  de  curado  rapido  (RC)  se  mantuvo  bien  contra  los 
viento3  fuertes. 


Cantidades  de  aplicacion  y  costos 

En  el  cuadro  1  se  presentan  las  cantida- 
des promedio  (sobre  la  base  de  peso  seco) 
de  materias  vegetales  debidamente  fijadas, 
que  se  necesitan  para  la  estabilizacion  efec- 
tiva  del  suelo  contra  la  erosion  producida  por 
el  viento.  El  costo  incluye  la  preparation  del 
iecho,  la  siembra,  la  aplicacion  de  la  cubierta 
vegetal  con  un  esparcidor  del  tipo  de  soplador 
y  la  fijacion  de  la  cubierta  vegetal,  aunque 
no  comprende  los  costos  de  las  semillas  y  de 
los  fertilizantes.  Las  cantidades  y  costos  ma- 
yores  se  aplican  unicamente  a  dunas  de  are- 
na al  poniente  del  meridiano  de  95°,  que  apro- 
ximadamente  queda  a  unos  320  kilometros  al 
oeste  del  rio  Mississipi.  Las  cantidades  y  cos- 
tos mas  bajos  se  aplican  a  los  demas  suelos  y 
regiones.  Se  deben  evitar  cantidades  mucho 
mayores  que  las  enumeradas,  que  solo  pro- 
vocan  un  rccubrimiento  excesivo  sobre  los 
brotes  de  las  semillas. 

Lns  cantidades  de  materia  vegetal,  enu- 
meradas para  las  zonas  humedas  (al  oriente 
del  meridiano  05°),  por  lo  general  son  mas 
altas  de  las  necesarias  para  controlar  la  ero- 
sion del  viento  en  esta  zona.  Sin  embargo, 
conforme  la  erosion  del  viento  disminuye  de 


las  zonas  aridas  a  las  zonas  humedas,  au- 
menta  la  erosion  por  las  aguas.  Tambien, 
todos  los  suelos  que  son  menos  erosionables 
por  el  viento  resultan,  comunmente,  mas  ero- 
sionables por  las  aguas.  Las  cantidades  de 
materia  vegetal  que  se  establecen  para  las 
zonas  humedas  son  las  que,  en  forma  tenta- 
tiva,  se  consideran  necesarias  para  controlar 
la  erosion  por  el  agua.  Son  suficientes  para 
controlar  la  erosion  del  viento,  aun  en  arenas 
de  dunas. 


Fibra  de  celulosa  de  madera 

Se  ha  podido  disponer,  recientemente,  de 
la  fibra  de  madera  para  usarse  como  una  cu- 
bierta vegetal  temporal.  Son  fibras  tratadas 
de  celulosa  de  madera,  que  se  prensan  en  pa- 
cas  para  conveniencia  en  su  transporte  o 
acarreo.  Cuando  se  agitan  con  agua,  fertili- 
zantes, semillas  de  pasto  y  un  agente  fija- 
dor  (si  es  necesario),  las  fibras  individuates 
quedan  dispersas,  formando  una^  suspension 
uniforme.  Esta  suspension  se  rocia  en  el  sue- 
lo con  una  sembradora  para  semilla  humeda 
y  forma  en  el  suelo  una  cubierta  analoga  al 
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CUADRO  1.  Cantidades  comparativas  de  aplicacion  y  cosiopor  h  ec- 
tarea  para  cubiertas  protectoras  f  ijadas  con  equipo  me- 
canico  y  con  asfalto1 


Metodo  de  f ijacion  y  material 


Cantidad  de 
materia  ve- 
getal, kg. 


Cantidad  de 

litros 

asfalto, 


Costo": 
Dls. 


Fijada  con  discos 

.4. 
.5 

O  U     ] 

• 
• 

0 

500-  5,600 
600-  6,700 
000-11,000 

4,500 
5,600 
9,000 

4,500 
5,600 
4,000 

2, 

4, 
4, 

2. 

4. 
4, 

800-3, 
700-6 , 
700-6. 

800-3 

800-6, 

800-6, 

700 

500 
500 

,700 
500 
500 

222-260 
260-300 
320-370 

360-400 
490-540 
570-630 

460-520 
640-760 
730-850 

Paja  de  granos  pequenos  ....... 

Rastrojo  de  tallos  gruesos3  .... 

Fijada  con  asfalto  rebajado: 
Heno  cultivado  o  silvestre 

Paja  de  granos  pequenos  

Rastrojo  de  tallos  gruesos3  ... 

Fijada  con  emulsion  asfaltica: 
Heno  cultivado  o  silvestre  . 

Rastrojo  de  tallos  gruesos3  ... 

1  Las  cifras  mas  altas  para  cantidades  y  costos  solo  se  apli- 
can  a  dunas  de  arena  al  poniente  del  meridiano  95°  ;  las  cantidades 
y  costos  mas  bajos  a  todos  los  demas  suelos  y  regiones. 

2  Incluye  costos  de  preparacion  del  lecho,  sembrado,  aplica- 
cion y  fijacion  de  la  cubierta  y  costo  del  material  vegetal. 

3  Maiz,    sorgo,    etc. 


papel  secante,  impregnada  con  las  semillas  de 
pasto  (fig.  19). 

La  sembradora  para  semilla  humeda  debe 
proporcionar  suficiente  agitacion  y  tener  su- 
ficiente  capacidad  de  bombeo  para  dar,  por 
aspersion,  una  mezcla  uniforme.  Con  los  agi- 
tadores  operando  a  su  maxima  velocidad,  se 
agrega  agua  hasta  que  se  obtenga  una  buena 
recirculacion.  Las  semillas  se  agregan  mien- 
tras  se  continua  vertiendo  agua  y,  en  el  mis- 
mo  orden,  se  agregan  el  fertilizante,  la  cal 
(si  es  necesaria)  y  la  fibra. 

Las  cantidades  necesarias  de  semilla  y  de 
fertilizante  dependen  de  las  condiciones  geo- 
graficas  locales  y,  por  lo  tanto,  se  deben  de 
determinar  por  consulta  con  las  autoridades 
agricolas  locales. 

El  color  vivo  de  las  fibras  sirve  al  opera- 
dor  como  una  guia  para  rociar,  de  modo 
uniforme,  una  pelicula  visible,  hasta  que  no 
se  vea  ninguna  parte  del  suelo  descubierto. 


Una  aplicacion  uniforme  exige  una  boquilla 
apropiada  para  la  inyeccion  de  la  suspension, 
que  permita  una  buena  separacion  de  las  fi- 
bras indivicluales.  Parece  ser  la  mas  satisfac- 
toria  la  boquilla  de  servicios  contra  incen- 
dios,  que  se  compone  de  un  solo  orificio  ae- 
rodinamico. 

Para  el  control  de  la  erosion  por  el  viento, 
siempre  que  la  lluvia  no  arrastre  la  fibr^,  en 
muchos  suelos  son  suficientes  por  hectarea 
1,100  kg.,  de  fibra  (basados  en  el  peso  seco) 
suspendidcs  en  unos  19,000  litros  de  agua; 
para  dunas  arenosas  se  necesitan  unos  1,100 
kg.,  de  fibra  en  unos  28,000  litros  de  agua. 
Lcs  costos  de  estos  tratamientos  de  protec- 
cion,  excluyendo  semillas  y  fertilizantes,  fue- 
ron  respectivamente  de  235  Dls.  a  320  Dls. 
en  Manhattan,  Kansas,  EE.  UU.,  en  el  ano  de 
1962.  Sin  embargo,  los  tratamientos  no  fue- 
i'on  del  todo  satisfactorios  para  el  control  de 
la  erosion  del  agua,  por  que  las  lluvias  inten- 
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Fig.  19.  Una  suspension  compuesta  de  fibra  de  celulosa  de  madera,  agua, 
fertilizante  y  semillas  de  pasto,  se  rocia  sobre  el  borde  de  un  nuevo 
camino.    (Cortesia    de    International    Paper    Co.) 


sas  deslavaban  la  fibra.  Las  lluvias  dejaron 
a  la  vista  el  suelo  desnudo  que,  posterior- 
mente,  pcdian  ercsionar  los  vientos.  Las  llu- 
vias causan  menos  daiios  en  las  arenas  que 
en  lcs  suelos  cle  textura  mas  fina,  porque  el 
agua  se  infiltra  con  mayor  facilidad  en  la 
arena. 

Se  han  agregado  varios  agentes  fijadores 
organicos  a  la  suspension,  para  adherir  entre 
si  a  las  fibras,  resistiendo  asi  la  erosion  del 
agua.  Un  agente  fijador  adecuado  se  debe 
dispersar  facilmente  en  la  suspension,  y  adhe- 
rir a  las  fibras  y  debe  ser  insoluble  en  agua. 
Eslas  especificr.ciones  se  satisfacen  con  la 
cimfsion  de  asfalto  en  agua  y  la  emulsion 
de  resina  en  agua.  Para  controlar  la  erosion 
del  viento  y  del  agua  parece  que  son  sufi- 
cicntes  por  cada  hectarea  de  terreno,  de  1,900 
a  2,800  litros  de  emulsiones  de  asfalto  o  de 
resina,  mezcladas  con  1,100  a  1,400  kg.,  de 
fibra  de  celulosa  de  madera,  segun  la  loca- 
lization nreografica  y  la  textura  del  suelo. 

Por  desgracia,  afecta  adversamente  en  la 
germinacion  de  la  semilla  un  volumen  mayor 
de  5G0  litros  de  emulsion  de  asfalto  o  de 
resina  por  hectarea,  cuando  se  agregan  a  la 
suspension  compuesta  de  1,100  kg.,  de  fibra 
y  unos  19,000  litres  de  agua,  mas  las  semillas 
de  pastes  y  el  fertilizante.  Aparentemente,  el 
asfalto  y  la  resina  revisten  a  las  semillas  y 
disminuyen  la  absorcion  del  agua  necesaria 
parr,  su  germinacion.  Si  se  tiene  presente  que 
560  litros  por  hectarea  son  insuficientes  para 


fijar  la  fibra,  se  cuenta  en  consecuencia  con 
dos  alternativas  posibles  para  la  buena  ger- 
minacion y  la  estabilizacion  simultanea  del 
suelo,  que  son:  la  siembra  de  las  semillas  en 
surcos  o  al  boleo  (con  sembradora  humeda) 
y  despues  la  aplicacion  de  la  fibra  con  sufi- 
ciente  agente  fijador,  o  bien  la  aplicacion  en 
humedo  de  la  mezcla  de  semillas  y  de  fibra  y, 
posteriormente,  la  de  una  delgada  pelicula 
(950  a  1,400  litros  por  hectarea)  de  emulsion 
de  asfalto  o  resina.  Los  costos  por  hectarea 
con  tales  procedimientos  fueron,  en  1962,  en 
Manhattan,  Kansas,  EE.  UU.,  de  350  a  440 
Dls.  para  la  fibra  y  la  emulsion  asfaltica  y 
de  370  a  560  Dls.  para  la  fibra  y  la  emulsion 
de  resina. 

Las  emulsiones  de  resina  y  de  asfalto  son 
casi  igualmente  efectivas  en  la  retencion  de 
la  fibra.  El  agua  fria  y  la  resina  tienden  a 
adherir  mas  las  fibras  que  el  agua  tibia  y  la 
resina.  La  emulsion  acuosa  de  asfalto  aun  con 
agua  tibia,  25°C,  tiende  a  cuajarse  o  solidifi- 
carse  en  la  bomba  y,  por  lo  tanto,  resulta  di- 
ficil  de  aplicar,  la  emulsion  de  resina  y  agua 
no  presenta  esta  dificultad. 


Liquidos  organicos  e  inorganicos 

Cuando  las  cubiertas  vegetales  no  se  pue- 
den  producir  en  el  lugar,  o  acarrearse  al  mis- 
mo,  se  pueden  aplicar  aspersiones  de  liquidos 
organicos  e  inorganicos,  como  emulsiones  de 
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resina,  asfalto  o  latex  y  asfalto  rebajado  so- 
bre  el  suelo  desnudo,  para  estabilizarlo  con- 
tra la  erosion,  hasta  que  se  pueda  establecer 
una  vegetacion  permanente.  Los  liquidos  ro- 
ciadcs  sobre  la  superficie  se  secan  para  for- 
mal' una  pelicula  delgada  resistente  a  la  ero- 
sion. 

Antes  de  rociar  el  liquido,  se  deben  plan- 
tar las  semillas  de  vegetacion  permanente, 
de  preferencia  sepultandolas  hasta  alcanzar 
el  suelo  humedo.  Es  satisfactoria  la  siembra 
al  boleo,  con  una  sembradora  para  semilla 
humeda  si  se  encuentra  humeda  la  superficie 
del  suelo  o  si  el  material  rociado  sobre  la  su- 
perficie produce  una  pelicula  suficientemente 
porosa  que  permita  que  las  lluvias  hume- 
dezcan  las  semillas.  La  dispersion  de  las  se- 
millas en  el  suelo  seco  y,  posteriormente;  ro- 
ciar la  superficie  para  formar  una  pelicula 
impermeable  al  agua,  hace  imposible  que  las 
semillas  germinen. 

Para  mejores  resultados,  la  aspersion  se 
debe  hacer  con  una  solucion  tan  concentrada 
como  sea  posible.  Generalmente,  por  la  dilu- 
cion  se  debilita  la  resistencia  de  la  pelicula 
contra  la  erosion,  porque  permite  que  la  solu- 
cion penetre  la  superficie,  se  disperse  en  el 
suelo  y  se  debilite  la  adhesion  entre  la  mis- 
ma  y  las  particulas  de  suelo.  El  objeto  es  ro- 
ciar el  material  sobre  la  superficie  del  suelo 
y  no  en  el  suelo. 

Para  que  se  cubra  uniformemente  la  su- 
perficie, la  aspersion  debe  ser  tan  fina  como 
sea  posible.  Son  esenciales  altas  presiones 
(60  lbs.  por  pulgada  cuadrada  o  unos  4  kg., 
por  cm2.),  y  boquillas  o  chiflones  finos.  Es 
esencial  el  calentamiento  del  liquido,  como  el 
asfalto,  para  dar  lugar  a  una  aspersion  su- 
ficientemente fluida  y  fina. 

Se  debe  usar  un  rociadcr  movible,  que 
tenga  el  mayor  alcance  posible  y  que  cubra 
rapidamente  la  superficie.  Es  iitil  una  uni- 
dad  de  aspersion  como  las  que  se  tienen  en 
los  esparcidores  del  tipo  de  soplador  (fig.  9), 
porque  se  encuentra  equipada  con  un  sistema 
conveniente  de  calentamiento  y  emplea  la  co- 
rriente  de  aire  y  la  presion  de  la  bomba  para 
dispersar  el  liquido  en  un  rocio  fino. 

Una  pelicula  superficial  ideal  debe  ser 
estable  contra  la  erosion  del  viento  y  el  agua, 
suficientemente  porosa  para  que  permita  el 
paso  libre  del  agua,  insoluble  en  agua  y  sufi- 
cientemente resistente  a  las  fuerzas  desinte- 
grantes  de  la  intemperie,  para  que  se  conser- 
ve por  el  tiempo  necesario  para  el  estableci- 
miento  de  la  vegetacion  permanente.  La  que 
satisface  mas  estos  requisites,  en  compara- 
cion  con  las  cubiertas  vegetales  bien  fijadas, 
es  la  emulsion  de  resina  en  agua. 


Emulsion  de  resina  en  agua 

Las  emulsiones  liquidas  de  agua  y  resinas 
naturales  de  petroleo  son  muy  estables  y  se 


pueden  diluir  con  grandes  cantidades  de  agua 
sin  destruir  la  emulsion.  Las  resinas  son  muy 
resistentes  a  la  accion  del  tiempo  y  a  la  ac- 
cion de  las  bacterias  de  los  suelos. 

Cuando  no  se  tiene  transito  en  el  lugar, 
el  material  se  puede  usar  en  una  forma  con- 
centrada o  ligeramente  diluida,  para  produ- 
cir  una  pelicula  superficial  delgada,  resistente 
a  la  erosion  por  el  agua  o  por  el  viento.  Sobre 
suelos  arenosos  (arenas,  arenas  margosas, 
gredas  arenosas)  y  en  menor  grado  en  suelos 
de  textura  media  (migajon,  limos,  migajones 
arcillcsos  de  limos)  la  emulsion  de  resina  en 
agua  penetra  facilmente  la  superficie  del  sue- 
lo. La  emulsion  deja  a  la  superficie  muy  per- 
meable al  agua  y  estabiliza  al  suelo  contra  la 
erosion  por  el  viento  o  por  el  agua  durante 
periodos  de  6  meses  a  varios  ahos,  dependien- 
do  de  la  proporcion  de  arena  en  el  suelo. 
Mientras  mayor  sea  la  proporcion  de  arena 
que  se  tenga,  por  mas  tiempo  se  conserva  la 
integridad  de  la  pelicula  en  el  suelo. 

Las  precroitaciones  pluviales  intensas.  al- 
rededor  de  75  mm.  por  hora,  penetran  facil- 
mente la  superficie  tratada  y  dejan  practica- 
mente  intactos  a  los  terrones.  Por  otra  parte, 
la  superficie  no  tratada  se  deslie  uniforme- 
mente y,  aparentemente,  escurre  gran  parte 
del  agua.  Tambien  cuando  se  diluye  con  agua 
y  se  rocia  en  suficiente  cantidad  para  que  pe- 
netre en  el  suelo  hasta  unos  2.5  o  5  cm.,  la 
aplicacion  del  material  reduce  el  polvo  que,  de 
otra  manera,  se  produciria  por  el  transito  de 
peatones  o  de  vehiculos.  En  un  manual  de 
Rostler  y  Vallerga  se  establecen,  para  suelos 
de  diferentes  texturas,  las  cantidades  y  las 
diluciones  necesarias  para  este  proposito. 

Aunque  la  pelicula  es  sumamente  estable 
sobre  y  en  suelos  arenosos,  por  desgracia  se 
desintegra  en  unas  cuantas  semanas  en  sue- 
lcs  de  textura  muy  fina,  como  limos  arcillosos 
y  arcillas.  Aparentemente  la  arcilla  absorbe  el 
material,  dando  lugar  a  la  formacion  de  gra- 
nos  sueltos  que  se  erosionan  facilmente  por 
el  viento  y  por  el  agua.  Por  lo  tanto,  no  se 
recomienda  esta  clase  de  material  para  tales 
suelos. 

La  inmersion  de  las  semillas  en  la  emul- 
sion resina-agua  restringe  su  germinacion. 
Por  lo  tanto,  es  mejor  que  las  semillas  se 
siembren  o  se  dispersen  y  se  mezclen  con  la 
tierra,  antes  de  rociar  la  emulsion  sobre  la 
superficie. 

Las  semillas  de  pastos,  alfalfa  y  trebol 
brotan  facilmente  a  traves  de  la  pelicula  de  la 
emulsion  resina-agua,  usando  17,000  litros 
por  hectarea.  La  germinacion  y  el  desarrollo 
son,  por  lo  general,  mucho  meiores  que  en  los 
suelos  desnudos  sin  tratar,  donde  una  gran 
proporcion  de  las  semillas  se  deslavan  por 
las  lluvias.  Por  lo  general,  las  plantas  brotan 
mejor  a  traves  de  la  pelicula  de  resina  en 
agua  aue  a  traves  de  las  peliculas  de  asfalto 
y  de  latex. 


17 


Las  cantidades  promedio  de  emulsion  con- 
centrada  de  resina  en  agua,  que  se  necesitan 
pair,  prcducir  peliculas  superficiales  resisten- 
tes  a  la  erosion  del  viento,  en  suelos  de  dis- 
tintas  texturas,  se  mencionan  mas  adelante. 
Los  costcs  se  basan  en  los  obtenidos  en  Man- 
hattan, Kansas,  EE.  UU.,  en  1962,  e  incluyen 
la  preparacion  del  lecho,  la  siembra  y  el  ro- 
ciado de  la  superficie  con  la  emulsion,  por 
medio  de  un  esparcidor  movible  del  tipo  de 
scpladcr,  pero  no  incluyen  las  semillas  y  los 
f  ertilizantes : 

Parr,  arenas  margosas  y  gredas  arenosas: 
5,600  litros  por  hectarea,  diluidos  1:1  con 
agua,  555  Dls. 

Para  arenas  de  dunas,  arenas,  gredas, 
gredas  de  limos,  gredas  arcillosas,  gredas  ar- 
cillosas  con  limos:  11,300  litres  por  hectarea 
concentrado,  1,000  Dls. 


Para  arcillas  de  limos  y  arcillas:  no 
recomienda. 


se 


Emulsion  asfaltica  y 
asf altos  rebajados 

Los  asfaltos  son  materiales  bituminosos 
naturales  en  forma  liquida,  producidos  por  la 
industria  petrolera  y  cargades  bien  sea  posi- 
tiva  o  negativamente  (cationiccs  o  anionicos). 
Se  encuentran  disponibles,  como  asfaltos  re- 
bajados, les  de  curado  lento,  medio  y  rapido 
(SC,  MC,  RC).  Las  emulsiones  de  asf  alto 
en  agua  son,  por  lo  general,  de  fraguado  ra- 
pido (fraguado  rapido  a  diverscs  grados  de 
dureza). 

Los  asfaltos  para  peliculas  superficiales 
deben  ser  de  curado  lento  o  de  fraguado  len- 
to, al  contrario  de  los  de  curado  y  fraguado 
rapido  que  se  usan  para  fijar  las  cubiertas 
vegetales.  Las  clases  de  curado  lento  permi- 
ten  que  les  brotes  de  pastes  penetren  mas 
facilmente  la  pelicula. 

Ni  las  emulsiones  asfalticas  ni  los  asfaltos 
rebajados  penetran  tan  facilmente  en  el  sue- 
lo  como  las  emulsiones  acuosas  de  resina ;  pa- 
ra lograr  una  pelicula  efectivamente  resis- 
tentc  a  la  erosion  se  recomienda  el  rociado 
con  emulsiones  concentradas.  Se  necesita  del 
calentamiento  para  permitir  el  rociado  con 
los  asfaltos  rebajados,  lo  que  tambien  sucede 
con  las  emulsiones  asfalticas. 

La  emulsion  asfaltica  sin  diluir  es  algo 
menos  eficaz  en  el  control  de  la  erosion  que 
el  asf  alto  rebajado  sin  diluir.  A  diferencia  de 
los  asfaltos  rebajados,  las  peliculas  de  emul- 
siones asfalticas  mostraron  en  numerosas 
pruebas  una  contraccion  considerable  duran- 
te el  invierno,  con  agrietamientos.  Este  hecho 
se  debe,  probablemente,  a  que  la  pelicula  de 
emulsion  asfaltica  se  puede  dispersar  parcial- 


mente  en  el  agua.  La  concentracion  de  la  pe- 
licula tiene  un  efecto  adverso  desde  el  punto 
de  vista  del  control  de  la  erosion,  aunque  los 
agrietamientos  de  caracter  limitado  pueden 
ser  benefices  bajo  condiciones  de  mayor  hu- 
medad,  puesto  que  permiten  que  el  agua  pe- 
netre  a  traves  de  la  pelicula,  en  lugar  de  es- 
currir  superficialmente. 

En  suelos  arenosos,  las  peliculas  de  emul- 
siones asfalticas,  aplicadas  a  una  cantidad  de 
11,000  litros  por  hectarea,  soportan  al  invier- 
no casi  intactas.  En  suelos  con  limos  se  de- 
sintegran  algo  en  el  transcurso  del  inviemo 
pero  en  suelos  arcillosos  se  desintegran  en 
periodos  de  2  semanas  a  3  meses,  por  la 
distension  y  contraccion  del  suelo.  Por  otra 
parte,  las  peliculas  de  asfaltos  rebajados  son 
mucho  mas  resistentes  a  la  accion  del  tiem- 
po  y  se  conservan  aparentemente  intactas, 
cuando  menos,  de  6  meses  a  1  ano,  segun  la 
textura  del  suelo. 

En  realidad,  las  peliculas  de  asfalto  care- 
cen  de  porosidad  y,  en  consecuencia,  gran 
parte  de  las  precipitaciones  pluviales  escurre 
sobre  ellas  hacia  el  exterior.  Por  lo  tanto,  las 
semillas  no  llegan  a  germinar,  si  es  insufi- 
ciente  la  cantidad  de  humedad  del  suelo  an- 
tes del  rociado  del  asfalto  en  la  superficie.  Sin 
embargo,  si  las  semillas  se  siembran  en  o  so- 
bre un  suelo  humedo,  antes  de  que  se  aplique 
la  pelicula  asfaltica  a  la  superficie,  casi  no 
hay  restriccion  en  la  germinacion  y  brote  de 
las  plantitas,  cuando  la  aplicacion  no  excede 
de  11,000  litros  de  concentrado  por  hectarea 
Con  cantidades  mas  elevadas  se  restringe 
considerablemente  el  brote  de  las  plantitas. 

La  cantidad  promedio  de  emulsion  as- 
faltica o  de  asfalto  rebajado  que  se  necesita 
para  el  control  efectivo  de  la  erosion  en  suelos 
desnudos,  de  cualquier  textura,  es  alrededor 
de  11,000  litros  por  hectarea,  rociada  en  for- 
ma concentrada.  El  costo  de  este  tratamiento 
por  hectarea  (excluyendo  las  semillas  y  fer- 
tilizantes),  en  Manhattan,  Kansas,  EE.  UU., 
fue  de  620  Dls.  para  asfalto  rebajado  y  de 
820  D^.  para  emulsion  asfaltica,  en  el  aho 
de  1962. 

Las  cantidades  anteriores  son  demasiado 
amplias  para  el  control  de  la  erosion  por  el 
viento  en  algunos  suelos  desnudes,  especial- 
mente  en  regiones  humedas,  Sin  embargo, 
son  las  que  se  necesitan  para  el  control  de  la 
erosion  por  el  agua  en  algunos  suelos  desnu- 
dos (fig.  20)  y  con  cantidades  mas  bajas  no 
se  cumplirian  las  normas  uniformes  que  se 
han  adoptado  para  todos  los  tipos  de  cubier- 
tas discutidas  en  este  informe. 


Emulsion  acuosa  de  latex 

Esta  es  una  emulsion  de  un  polimero  elas- 
tomero  que,  cuando  se  diluye  con  agua  y  se 
rocia  sobre  la  superficie  del  suelo,  produce 
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una  pelicula  ahulada  resistente  a  la  erosion 
del  viento  y  por  el  agua.  La  emulsion  se  de- 
sestabiliza  rapidamente  en  contacto  con  el 
suelo  y,  por  lo  tanto,  no  penetra  facilmente 
en  la  superficie.  Por  desgracia,  no  controla  la 
erosion  por  el  viento  y  por  el  agua  en  un  gra- 
do  suficiente,  a  no  ser  que  se  mantenga  una 
pelicula  continua  en  la  superficie.  En  este  ca- 
so., como  con  los  asfaltos,  esta  pelicula  limita 
la  infiltracion  del  agua  en  el  suelo.  No  es  de 
importancia  esta  restriccion  de  la  infiltracion 
si  las  semillas  se  siembran  en  o  sobre  suelos 
humedos,  antes  de  la  aplicacion  del  latex,  pa- 
ra que  puedan  germinar.  Los  pastos  germi- 
nados  y  las  plantitas  de  leguminosas  pene- 
tran  facilmente  la  pelicula  formada  con  las 
cantidades  eficaces  de  aplicacion  del  latex. 

Para  evitar  que  se  desestabilice  la  emul- 
sion, es  debe  diluir  solo  con  agua  neutra  (con 
un  valor  del  pH  alrededor  de  7.0).  Para  ro- 
ciar  en  forma  efectiva  la  emulsion,  sin  tener 
que  calentarla,  se  debe  diluir  cuando  menos 
1:1  con  agua. 

La  cantidad  promedio  de  emulsion  de  la- 
tex, que  resulta  eficaz  para  el  control  de  la 
erosion  por  el  viento  y  por  el  agua  en  suelos 
desnudos  es  casi  la  misma  que  para  los 
asfaltos  rebajados  o  emulsiones  asfalticas,  es- 
to  es,  alrededor  de  11,000  litros  por  hectarea. 
A  un  precio  de  1.60  Dls.  por  galon  (3.78  li- 
tros), como  en  el  caso  de  Manhattan,  Kansas, 
EE.  UU.,  el  costo  es  prohibitivo. 

Al  igual  que  los  asfaltos,  la  cantidad  an- 
terior es  mas  que  suficiente  para  el  control 
de  la  erosion  por  el  viento  en  zonas  donde  la 
erosion  por  el  agua  es  el  problema  principal, 
pero  no  se  recomiendan  cantidades  mas  bajas 
unicamente  para  el  control  de  la  erosion,  ex- 
cepto  en  aquellas  zonas  donde  no  hay  pro- 
blemas  de  erosion  por  el  agua. 


Solucion  gelatinizada  de  almidon 

Este  almidon  hidrolizado  produce  una  pe- 
licula que  resiste  al  viento  solo  hasta  que  se 
precipitan  las  lluvias.  Parece  que  el  almidon 
se  descompone  o  se  deslava  de  la  superficie 
del  suelo.  El  color  mas  obscuro  de  los  lotes 
tratados,  en  comparacion  con  los  no  tratados, 
indica  que  cuando  menos  una  parte  del  almi- 
don se  descompone  despues  de  6  meses  de 
aplicacion.  En  ese  momento,  los  lotes  trata- 
dos con  almidon  quedan  mas  expuestos  a  la 
erosion  que  los  lotes  no  tratados. 


Solucion   lignosulfonica  de   amonio 
y  azucares 

Como  en  el  caso  del  almidon,  este  subpro- 
ducto  hidrosoluble  de  la  industria  de  la  pul- 
pa   de   papel,   solo   mantiene   su   efectividad 


mientras  no  se  presentan  las  lluvias.  Despues 
de  experimental*  la  influencia  de  la  accion 
del  tiempo  durante  el  invierno,  aumenta  el 
grado  de  erosion  por  el  viento. 


Solucion  de  silicato  de  sodio 

y  icloruro  de  calcio 

Ambos  compuestos  inorganicos  se  disuel- 
ven  conjuntamente  en  el  agua.  Como  otros 
productos  solubles  en  el  agua,  se  deslavan  con 
las  lluvias.  Aisladamente  el  silicato  de  sodio 
fue  toxico  para  los  brotes  de  pastos  y  legu- 
minosas. El  cloruro  de  calcio  tiende  a  reducir 
la  toxicidad  pero  no  la  anula  integramente. 


Gravas,  piedras  y  rocas  trituradas 

La  grava,  la  piedra  y  la  roca  triturada 
tienen,  en  el  control  de  la  erosion  por  el  vien- 
to y  por  el  agua  una  ventaja  sobre  las  cubier- 
tas  vegetales  acarreadas:  son  permanentes. 
No  se  han  detemiinado,  sin  embargo,  los  volu- 
menes  necesarios  para  controlar  la  accion  del 
agua  en  suelos  expuestos  a  la  erosion  en  for- 
ma de  arroyuelos  o  carcavas.  La  grava,  la  pie- 
dra y  las  rocas  trituradas  son,  por  lo  gene- 
ral, estables  contra  la  erosion  por  el  viento, 
si  las  piezas  individuals  no  son  menores  de 
unos  2  milimetros  de  diametro.  Este  diametro 
de  grava,  con  una  densidad  de  2.65,  requiere 
comunmente,  para  ponerla  en  movimiento, 
una  velocidad  de  vientos  de  135  kilometros 
por  hora,  a  una  altura  de  15.24  m.  Tales  ve- 
locidades  de  vientos  son  extremadamente  ra- 
ras. 

Para  controlar  la  erosion  del  viento,  las 
cubiertas  de  gravas,  piedras  o  rocas  tritura- 
das casi  deben  cubrir  la  superficie  del  suelo 
(fig.  21).  Un  recubrimiento  compuesto  del 
espesor  del  diametro  de  la  grava  protege  al 
suelo  contra  los  vientos,  sin  importar  cuan 
erosionable  sea  el  suelo.  Mientras  mas  fina 
sea  la  grava  menos  se  necesita  para  cubrir  la 
superficie.  Es  importante  que  se  alise  la  su- 
perficie del  suelo  antes  de  aplicar  la  grava  y 
que  se  use  un  esparcidor  capaz  de  aplicarla 
en  una  capa  de  espesor  uniforme. 

Las  cantidades  y  los  costos  por  hectarea, 
(segun  las  observaciones  en  Manhattan.  Kan- 
sas, EE.  UU.,  en  1962),  en  aplicaciones  ne- 
cesarias  de  grava  y  piedra  triturada  para  con- 
trolar la  erosion  por  el  viento  (aim  las  arenas 
de  dunas  y  cualquier  otro  material  que  no 
arrastre  el  agua)  fueron: 

Grava  fina  (1/12  a  1/4  de  pulg.,  o  2  a  6 
mm.  de  diametro)  20  toneladas,  55  Dls. 

Grava  mediana  o  caliza  triturada  (1/4  a 
1/2  pug  o  6  a  12  mm  de  diametro)  50  tone- 
ladas, 200  Dls. 
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Fig.  20.  A,  el  derecho  de  via  de  un  camino,  con  pendiente  de  3:1,  en 
el  que  las  las  semillas  de  pasto,  el  fertilizante  y  el  suelo  superficial  se 
deslavaron  por  la  accion  de  las  lluvias.  B,  el  mismo  derecho  de  via  sem- 
brado  y  fertilizado  y  porteriormente  tratado  con  emulsion  de  asfalto, 
a  razon  de  1,100  litros  por  hectarea,  ya  no  presenta  erosion.  Las  germi- 
naciones  sobresalen  facilmente  a  traves  de  la  pelicula  de  asfalto.  En  la 
extrema  derecha  se  observa  parte  del  terreno  no  tratado  con  asfalto. 
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Grava  gruesa  o  caliza  triturada  (1/2  a 
1 1/2  pulgada,  12  a  38  mm.  de  diametro)  100 
tcneladas,  375  Dls. 

Los  costos  incluyen  la  preparation  del  le- 
cho,  la  siembra  y  el  arrastre  y  aplicacion  del 
material,  con  una  fuente  de  abastecimiento  a 
no  mas  de  16  kilometros  del  sitio.  La  grava 
natural  es,  por  lo  general  mucho  mas  econo- 
mica  que  el  costo  del  acarreo.  No  es  seria  una 
cierta  proportion  de  arena  (probablemente 
hasta  del  25  por  ciento)  en  gravas  naturales, 
pero  no  se  debe  considerar  como  parte  de  la 
grava.  Puede  ser  mas  economico  separarla  de 
la  grava,  que  acarrearla  y  dispersarla  en  el 
sitio. 

Puede  ser  posible  la  estabilizacion  perma- 
nente  y  economica  de  las  dunas  de  arena  con 
recubrimientos  de  grava,  piedra  o  roca  tritu- 
rada, en  aquellas  zonas  deserticas  donde  no 
se  puede  desarrollar  la  vegetation;  lo  mismo 
se  puede  decir  de  las  zonas  humedas,  cuando 
los  yacimientos  de  estos  materiales  son  abun- 
dantes  y  cercanos. 

Como  la  grava,  la  piedra  y  la  roca  tritu- 
rada se  mantienen  permanentemente  en  el 
suelo,  puede  ser  innecesaria  la  siembra,  si  no 
se  arrastran  por  el  agua  corriente.  Los  terre- 
nos  se  pueden  dejar  baldios  hasta  que  se  es- 
tablezca  una  vegetacion  natural. 


Vegetacion  perrnanente 

El  objetivo  final  en  la  estabilizacion  de 
los  suelcs  desnudos  es  el  establecimiento  de 
una  vegetacion  perrnanente  del  tipo  que,  co- 
munmente,  v..evalesca  en  la  region.  El  tipo 
mas  clecuado  de  vegetacion  perrnanente  es 
por  lo  general,  pero  no  siempre,  la  vegeta- 


cion tipica.  Por  ejemplo  los  pastos  y  legumi- 
nosas  perennes  son  los  mas  adecuados  para 
los  derechos  de  via  de  los  caminos,  aunque 
sean  los  arboles  la  vegetacion  tipica  en  una 
region  boscosa  que  atraviese  un  camino.  Los 
pastos  son  las  vegetaciones  tipicas  en  la  ma- 
yor parte  de  los  estados  del  centro  y  del 
poniente  de  los  EE.  UU.  Se  debe  consultar  a 
las  autoridades  agricolas  locales  sobre  las  es- 
pecies  de  pastos  y  leguminosas,  enredaderas, 
arbustos  o  arboles  que  sean  mas  adecuados 
para  una  region  y  para  un  proposito  especi- 
ficos. 

Es  importante  poner  de  relieve  que  no 
se  debe  permitir  que  crezcan  sobre  la  cubier- 
ta  vegetal  temporal,  malezas  o  plantas  de  cul- 
tivo,  cuando  se  siembren  o  planten  especies 
permanentes.  En  otra  forma,  las  malezas  y 
demas  parasitos  competiran,  por  la  hume- 
dad,  con  los  brotes  de  las  especies  permanen- 
tes. 

Cuando  se  emplean  especies  vegetativas 
de  pastos  (tales  como  el  pasto  Bermuda),  es 
mejor  sembrarlas  directamente  en  la  cubier- 
ta  vegetal,  en  vez  de  plantarla  sobre  el  suelo 
desnudo,  y  a  continuation  aplicar  la  cubierta 
protectora. 

Donde  los  pastos  constituyen  una  vegeta- 
tion perrnanente,  es  esencial  que  se  sieguen, 
especialmente  durante  los  estados  incipien- 
tes  de  desarrollo,  cuando  pueden  abundar  las 
malezas  y  otros  parasitos.  Se  pueden  vaciar 
herbicidas  selectivos  para  aniquilar  las  ma- 
lezas v  estimular  los  pastos.  Para  mantener 
y  mejorar  los  pastos  es  necesario,  por  lo  ge- 
neral, una  fertilization  adecuada. 

En  los  lugares  en  que  la  vegetacion  per- 
rnanente se  constituye  por  enredaderas,  ar- 
bustos o  arboles,  es  conveniente  procurar  eli- 


Fig.  21.  Esparcidora  experimental  de  grava,  de  75 
cm.,  de  anchura.  que  se  muestra  aqui  esparciendo 
50  toneladas  de  grava  fina  por  hectarea.  Para  can- 
tidades  mayores  de  50  toneladas  se  necesita  re- 
petir  el  esparcimiento. 
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minar  las  malezas,  hasta  que  se  afirme  la  ve- 
getacion permanente.  En  las  zonas  humedas 
se  pueden  segar  las  malezas  que  se  encuen- 
tren  entre  la  vegetacion  permanente;  en  las 
zonas  aridas  se  pueden  eliminar  por  cultivo. 


Los  terrenos  plantados  con  vegetacion 
permanente  se  deben  proteger  contra  el  fue- 
go,  el  sobrepastoreo  y  el  excesivo  corte  de  ar- 
bustos  y  arboles.  Para  mantener  ale j  ado  el 
ganado  seria  conveniente  que  se  cercaran. 


R  E  S  U  M  E  N 


Ninguno  de  los  materiales  ensayados  para 
cubiertas  aventaja  a  las  vegetales  bien  fija- 
das,  tanto  en  costo  como  en  efectividad  para 
controlar  la  erosion  por  el  agua  y  por  el  vien- 
to  en  terrenes  desnudos.  Todos  los  otrcs  ma- 
teriales ensayados,  excepto  los  que  forman 
peliculas  superficiales  solubles  en  el  agua, 
controlaron  la  erosion  por  el  viento  y  por  el 
agua  cuando  se  aplicaron  en  suficientes  can- 
tidades  y  a  concentraciones  adecuadas  pero 
a  un  costo  que,  generalmente  fue  mas  eleva- 
do  que  el  de  las  cubiertas  vegetales  bien  fi- 
jadas. 

La  emulsion  de  resina  en  agua  fue  el  uni- 
co  material  no  vegetal  que  produjo  una  peli- 
cula  superficial  resistente  a  la  erosion  por  el 
viento  y  por  el  agua,  siendo  suficientemente 
porosa  para  permitir  la  infiltracion  del  agua 
para  la  germinacion  adecuada  de  las  semi- 
lias  ;  sin  embargo,  la  pelicula  superficial  man- 
tuvo  estas  caracteristicas  por  periodos  sufi- 
cientemente largos  solo  en  los  casos  de  suelos 
arenosos  o  de  textura  media,  no  asi  en  arci- 
llas  v  lirno  arciPosns. 

El  asfalto  reba.iado,  la  emulsion  asfaltica 
y  la  emulsion  de  latex,  cuando  se  aplicaron 


en  cantidades  suficientes  para  controlar  la 
erosion  por  el  viento  y  el  agua,  produjeron 
peliculas  no  porosas  que  restringian  la  infil- 
tracion del  agua  en  el  suelo,  reduciendo  en 
consecuencia  la  germinacion  de  las  semillas 
cuando  era  inadecuada  la  humedad  del  suelo. 

La  dilution  excesiva  de  los  liquidos  orga- 
nicos  e  inorganicos  redujeron  su  eficacia  pa- 
ra controlar  la  erosion  del  viento  y  el  agua. 
Un  rociado  fino  produjo  una  pelicula  mas 
durable  que  una  aspersion  de  gotas  grandes. 
Los  asfaltos  concentrados  liquidos  se  tuvie- 
ron  que  calentar  para  producir  un  rociado 
fino. 

Los  materiales  que  producen  peliculas  su- 
perficiales solubles  en  el  agua  fueron  inade- 
cuados  para  el  control  de  la  erosion  por  el 
viento  y  el  agua,  porque  las  peliculas  se  des- 
lavaban  con  cualquier  lluvia  de  importancia. 
Estos  materiales  pueden  ser  algo  beneficos  en 
regiones  aridas. 

Los  recubrimientos  de  grava  y  piedra,  que 
fueron  apenas  suficientes  para  cubrir  las  su- 
perficies, controlaron  en  la  forma  debida  la 
erosion  por  el  viento,  aun  en  dunas  de  arena. 
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Primera   edicion   en   espanol,    1965 
NOTA  A  ESTA  EDICION 

Esta  publicacion  es  traduccion  de  MULCHES  FOR  WIND  AND  WATER  EROSION  CONTROL,  editado  originalmente 
en  ingles  por  el  Departamento  de  Agriculture:  de  los  EE.  UU.  de  A.  La  presence  edicion  la  preparo  el  Centro  Regional 
de  Ayuda  Tecnica,  Agencia  para  el  Desarrollo  Internacional  (A.  I.  D),  Departamento  de  Estado  del  Gobierno  de  los 
Estados  Unidos  de  America.  El  Centro  es  una  organizacion  dedicada  a  la  production  de  versiones  en  espanol  del  ma- 
terial filmico  e  impreso  de  los  programas  de  cooperacion  tecnica    de   la   Alianza   para   el    Progreso. 
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